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CAPITULO 1 
Depósitos de Suelo y Análisis Granulométrico * 


1.1 La siguiente tabla da los resultados de un análisis por cribado: 
Malla(U.S.) Masa de suelo 


No, retenido en cada 
Malla (g) 
4 0 
10 21.6 
20 49.5 
40 102.6 
60 $9.1 
100 95.6 
E 200 60.4 
+ Pan 312 


a. Determine el porcentaje más fino de cada tamaño de malla y dibuje una 
curva de distribución granulométrica. 

b. Determine Dio, Озь y Dio de la curva de distribución granulométrica. 

с. Calcule el coeficiente de uniformidad C,. 

d. Calcule el coeficiente de curvatura C.. 


Solución: 
De la gráfica de la curva granulométrica se puede observar que para 

Dio se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.09 mm. 

Юу se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.19 mm. 

Юм se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.41 mm. 

a) NOTA: Para los problemas que se van a resolver en este capítulo vamos a 


tomar los valores analíticos que se dan a continuación, porque en cuestión de 
graficas influye el tamaño de la grafica en la hoja y la percepción de cada 
estudiante, A continuación se grafica la curva teniendo en cuenta los diámetros 
de cada malla en mm.(Ver tabla 1.1), que se encuentra al final de este capitulo. 


EProblemas de Mecánica de Suelos 1 y 2-] 


Curva granulométrica 


Porcentaje que pasa % 


oog pae — ! = £ 
10.00 1.00 0.10 0.01 


Diametro de partículas, mm 


Porcentaje de 


Masa de Suelo suelo Porcentaje 
Маг U.S, retenida en cada retenidoen que pasa еп 
No. malla (g) cada malla* cada malla 
a) (2) 6) (4) 
T plaas = ЛАЙЫ IT a 
10 21,6 48 95.2 
20 49.5 11 84.2 
40 102.6 22.8 61.4 
60 89.1 19.8 41.6 
100 95.6 212 20.4 
200 60.4 13.4 7 
Pan 312 70 0 
TOTAR 450g 100% 
(peso neto) 


* columna 3 = (columna 2) / (masa total de suelo) x 100 
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A 


b) Para resolver este problema lo hacemos mediante una manipulación 
teniendo en cuenta la abertura de cada malla que se encuentra en la tabla 
1.1, que se encuentra al final de este capítulo y también considerando que la 
curva en cada tramo es una línea recta, 


De la ecuación de la línea recta se tiene; 


xz% _у-у 


ЖТ ЭЕ 
Haciendo cambio de variable: 


х = abertura tamiz (escala logarítmica) 
y =% que pasa (escala aritmética) 


Entonces la expresión quedaría de la siguiente forma: 


D, = ево 106%) [+2 
108%) 105% 

Рага Dyg se tiene: 

Рҳ= у 

Ру = 0.150 


%,=10 
%1=20.4 
%2=7 
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lo соз. e0- log(20.4))+0.15 


Dio =0.10 mm 


Para Da se tiene: 


Dx = Юз 
ру=0.25 
D,=0.15 
%,=30 
%1= 41.6 
%:= 20:4 


0.15-0.25 
Dro = | AB (log(30)-log(41.6))+0.25 
[т РЕ еви) 


Ру, = 0.204 тт 


Рага De se tiene: 


Dx= Ово 
Юу = 0.425 
р, = 0.25 
%.= 60 
%1=61.4 
%2=41.6 


log(41.6)—log(61.4 
Doy = 0.41 тт 


| ПЗЕ 5 ;|[тее(во)-1вав14)) +0425 
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с) C,= coeficiente de uniformidad 


Dg= Diámetro correspondiente al 60% de finos еп la curva de distribución 
granulométrica 
Dro = Diámetro correspondiente al 10% de finos ó diámetro efectivo 


Dgo _ 041 
q=- 

Dio 010 
Cy =4.10 


d) С. = Coeficiente de curvatura 
D = Diámetro correspondiente al 30% de finos 


руу 0.2042 


1.2 Un suelo tiene los siguientes valores: 
Di=0.1 mm 
Юу» = 0.41 mm 
Рю = 0.62 mm 


Calcule el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura del suelo. 


Solución: 
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€, = coeficiente de uniformidad 

С. = Coeficiente de curvatura 

Ра = Diámetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribución 
granulométrica 

Dio = Diámetro correspondiente al 10% de finos ó diámetro efectivo 

Юу, = Diámetro correspondiente al 30% de finos 


Coeficiente de uniformidad: 


“Dip 0.10 
Cu =620 
Coeficiente de curvatura: 
Bo 04? бен 


C¿=0.01 
1.3 Resuelva el problema 1.2 para un suelo con los siguientes valores: 
Dio = 0.082 mm 
Юз = 0.29 mm 
Ра = 0.51 mm 


Solución: 


El cocficiente de uniformidad es: 


, „Deo 051 
" Do 0.082 3 
Су =6.22 ; 
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El coeficiente de curvatura es: 


ca Do 0290 _ ooa 
27 Djo'Dgg 0.082x0.51 0.04182 


C, =2.01 


1.4 Resuelva el problema 1.1 con los siguientes valores de un análisis por cribado: 


Maila(U.S.) Masa de suelo 


No. Retenido en cada 
Malla (= 

4 0 

6 30 
10 48.7 
20 127.3 
40 96.8 
60 76.6 
100 55.2 
200 43.4 
Pan 22 


Solución: 


De la gráfica de la curva granulométrica se puede observar que para 

Юе se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.14 mm. 

Юз) se tiene que el diámetro de la abertura es de 0,33 mm. 

Dgo se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.90 mm. 

a) NOTA: Para los problemas que se van a resolver en este capítulo vamos a 
tomar los valores analíticos que se dan a continuación, porque en cuestión de 
graficas influye el tamaño de la grafica en la hoja y la percepción de cada 
estudiante. A continuación se gráfica la curva teniendo en cuenta los diámetros 
de cada malla en mm.(Ver tabla 1.1), que se encuentra al final de este capítulo, 
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100.00 777 


Curva granulométrica 


Porcentaje que pasa % 


| 
80.00 4 


60.00 ПН ЕЕЕ 


4000 +-——— 


1.00 


Porcentaje de 


(peso neto) 


Masa de Suelo suelo Porcentaje 
Malla U.S. retenida en cada retenido en . que pasa en 
No. malla (g) cada malla* cada malla 
(1) (2) (3) (4) 
4 0 0 100 
6 30 6.00 94 
10 48.7 9.74 84.26 
20 127.3 25.46 58.80 
40 96.8 19.36 39.44 
60 76.6 15.32 24.12 
с 100 550 11.04 13.08 
200 43.4 8.68 440 
Рап 22 4.40 0 
ОТАР 450 g 100 % 


+ Columna 3 = (columna 2)/(masa total de suelo) x; 100 
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b) Se tiene la siguiente expresión: 


De 0 108%) [+ D; 


og% —102% 


Para Dy se tiene: 
Di =x 

D, =0.150 
D,=0.075 
%.=10 

% = 13.08 

%= 4.40 


| 0075-015 
10 | Tog(4.4)— log(13.08) 
Dyo =0.132 тт 


¡OS 


Рага Юз se tiene: 
Dy=x 

Dı =0.425 
D,=0.25 

% ,=30 

%1= 39.44 

%2= 2412 


Е 025-0425 
0 — |108 (24.12) –10(39. 


) 


(10 (30) –108(39.44)) +0.425 


Dsg =0.328 mm 


[Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2 El 


Para De se tiene: 


Di =x 
D¡=2 
D,=0,85 
%:= 60 
% = 84.26 
%»› = 58.80 


0.85-2 T 
а CE 2 


Dgo =1.064 тт 


c) C,= coeficiente de uniformidad 
Dsy= Diámetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribución 
granulométrica 


Dia = Diámetro correspondiente al 10% de finos ó diámetro efectivo 


D 
c, -20 1004 
2 
Dip 0.132 
Cy =8.06 


d) C.= Coeficiente de curvatura 
Ds = Diámetro correspondiente al 30% de finos 


0328 0107 


Dip *Dgp 0-132x1.064 0.140 ° 
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1.5 Resuelva el problema 1.1 con los resultados de una análisis por cribado dados 
en la siguiente tabla: 


Malla (U.S.) Masa de suelo 
‚ Ко. Retenido en cada 
Malla (р) 
4 0 
6 0 
10 0 
20 9.1 
40 249.4 
60 179.8 
100 22.7 
200 15:5 
Рап 23.5 


Solución: 


a) NOTA: Para los problemas que se van a resolver en este capitulo vamos a 
tomar los valores analíticos que se dan a continuación, porque en cuestión 
de graficas influye el tamaño de la grafica en la hoja y la percepción de 
cada estudiante, A continuación se gráfica la curva teniendo en cuenta los 
diámetros de cada malla en mm.(Ver tabla 1.1), que se encuentra al final 


de este capítulo. 
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| Curva granulométrica 


100.00 


ТТ = 
| [ 
е | | 
НЕЕ ОРИ ia) СЙ! 
| © 8000 Fi 1 
5-0, | | 
a | 
© | | 
Y 6000 | 
с | 
0 | 
= | 
е | 
o» | 
E 
o 
о 
=, | 
o | 
a 


10.00 * 100 0.10 0.01 


De la gráfica de la curva granulométrica se puede observar que para 
Dio se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.24 mm. 
Dy se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.33 mm. 
Doo se tiene que el diámetro de la abertura es de 0.50 mm. 
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Porcentaje de 


Masa de Suelo suelo Porcentaje 
Malla U.S, retenida en cada retenido en que pasa en 
No. malla (g) cada malla* cada malla 
(1) 0) (3) (4) 
4 0 0 100 
6 570 0 100 
10 0 0 100 
20 СА! 1.82 98.18 
40 249.4 49.88 48.30 
60 179.8 35.96 12.34 
100 121 454 7.80 
200 15:5 3.10 4.70 
Pan 235 4.70 0 
ТОТА 450 g 100 % 


(peso neto) 


* Columna 3 = (columna 2)/(masa total de suelo) х 100 


b) Se tiene la siguiente expresión: 


р, a 


105%; —1о8%; 


Para Юу se tiene: 


Dy=x 
D,=0.25 
D,=0.15 
%:=10 
%1= 12.34 
%2=7.8 


-(log%, 108%) |+ D, 
a 1 


19 


[FProblemas de Mecánica de Suelos 1 y 2-1 


r 0.15-0.25 


log(10) -log(12.34))+0.25 
1ов(7.8)—1ов( ЕБ os( ) ов(1234))+ 


Піу = 0.204 тт 


Рага Dy se tiene: 
Пу=х. 


%:=30 
% 1=48.3 
%2= 12.34 


н 0.25-0425 
© | Tog(12.34)-log(48.3) 


Dg =0.364 тт 


[osco log(48.3))+ 0.425 


Para De se tiene: 


20 


% =98.18 
%›=4830 


0.425- 0.85 
Deo =| —— => 2 — [(tog(60)- log(88.18)) +0.85 
К o a esta) eo 


Deo =0.555 mm 
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с) C,= coeficiente de uniformidad 
Dso= Diámetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribución 
granulométrica 


Dio = Diámetro correspondiente al 10% de finos ó diámetro efectivo 


> _ Deo 0.555 

Ора = 
Dio 0.204 

ENS 


d) С. = Coeficiente de curvatura 
Юу, = Diámetro correspondiente al 30% de finos 


Z 
Dyo оз? 
оху 0.204x0.555 


1.6 Las caracteristicas de las partículas de un suelo se dan en la tabla siguiente 
Dibuje la curva de distribución granulométrica y encuentre los porcentajes de 
grava, arena, limo y arcilla de acuerdo con el sistema MIT (tabla 1.1). 
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Tamaño Porcentaje que 


(mm) pasa en peso 
0.850 100.0 
0.425 92.1 
0.250 85.8 
0.150 713: 
0.075 62.0 
0.040 50.8 
0.020 41.0 
0.010 34.3 
0.006 29.0 
0.002 23.0 


Solución: 


Para el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) se tiene la siguiente 
consideración para los tamaños de grano: 


Grava es considerado de más de 2 mm 

Arena está entre 0,06 mm a 2 mm 

Limo está entre 0.002 mm a 0.06 mm 

Arcilla es considerado menos de 0,002 mm. 

A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje que pasa 
considerando los diámetros para cada tipo de material 


achm 
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Те Curva genulo métrica. 
{Н | 
e | 
су 80.00 pl 
E | 
p | 
Ф 6000 A 
с 
a | 
© 40.00 | 
g 
С | 
о | 
5 20.00 5 
à 
| | 
0.00 +———— | 
100 0.10 001 0.00 
Diametro de partículas, mm 
Tamang %апе %acumulado % retenido 
(mm) pasa 
0.850 100 0 0 = 
0,425 92.1 T9 19 
0.250 85.8 142 63 
0.150 77.3 227 8.5 
0.075 62.0 38.0 ТАЗ 
0.040 50.8 49.2 11.2 
0.020 41.0 59.0 9.8 
0.010 34.3 65.7 6.7 
0.006 29.0 71.0 5.3 
0.002 77.0 6 


23.0 


Tenemos que determinar el porcentaje que pasa correspondiente ашпа malla 


de diámetro de 0.06 mm, 
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la 
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De la tabla se tiene los siguientes valores: 


D,=0.06 
D, =0.075 
D,=0.04 
%:=x 
%1=62 
%›=50.8 


Haciendo una tabulación tenemos lo siguiente: 
0.060.075 log(x)-log(62) 
0,04-0.075 10/50. 8)—102(62) 


log(x) =1.755 


х= 56.93% 
х = porcentaje que pasa correspondiente а un diámetro de 0.06 mm. 
Respuesta: Grava : 0% 
Arena : 100 – 56.93 = 43.07 % 
Limo: 56.93 — 23 = 33.93% 


Fino =: 23% 
Resuelva el problema 1.6 de acuerdo con el sistema USDA (tabla 1.1). 
Solución: 


Para el departamento de Agricultura de Estados unidos (USDA) se tiene la 
siguiente consideración para los tamaños de grano: 


Grava es considerado de más de 2 mm 
Arena está entre 0.05 mm a 2 mm 

Limo está entre 0.002 mm a 0.05 mm 
Arcilla es considerado menos de 0.002 mm. 
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A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje considerando los 
diámetros para cada tipo de material. 

Tenemos que determinar el porcentaje que pasa correspondiente a una malla 
de diámetro de 0.05 mm. 


De la tabla se tiene los siguientes valores: 


D,=0.05 
D, = 0.075 
Р, = 0.04 
%у=х 

% 1= 62 
%:= 50.8 


Haciendo.una tabulación tenemos lo siguiente: 
0.05-0.075  log(*)=log(62) 
0.04-0,075 — log(50.8)—log(62) 


log(x)=1.73 
x=53.78% 


x = porcentaje que pasa correspondiente a un diámetro de 0.05 mm. 


Respuesta: 

Grava : 0% 

Arena: 100- 53.78 =46.22 % 
Limo : 53.78-23=30.78% 
Fino : 23% 
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1.8 
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Resuelva el problema 1.6 de acuerdo con el sistema AASHTO (tabla 1.1). 
Solución: 


Para la Asociación Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras 


Estatales (AASHTO) se tiene la siguiente consideración para los tamaños de 
grano: 


Grava está entre 2 mm а 76 mm 

Arena está entre 0.075 mm a 2 mm 

Limo está entre 0.002 mm a 0.075 mm 

Arcilla es considerado menos de 0.002 mm. 

A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje considerando los 
diámetros para cada tipo de material. 


De la tabla se puede encontrar los siguientes valores: 


Respuesta: 

Grava : 0% | 
Arena : 100-62 = 38% | 
Limo : 62-23 =39% | 
Fino : 23% 


Las caracteristicas del tamaño de las partículas de un suelo se dan en la 
siguiente tabla. Encuentre los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla de | 
acuerdo con el sistema MIT (tabla 1.1). 
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Tamaño Porcentaje que 


Ё (тт) pasa еп peso 

E 0.850 > 100.0 
0.425 100.0 
0.250 94.1 
0.150 79.3 
0.075 34.1 
0.040 28.0 
0.020 25.2 
0.010 21.8 
0.006 18.9 
0.002 14.0 


Solución: 
Para el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) se tiene la siguiente 
consideración para los tamaños de grano: 


Grava es considerado de más de 2 mm 

Arena está entre 0.06 mm a 2 mm 

Limo está entre 0.002 mm а 0.06 mm 

Arcilla es considerado menos de 0.002 mm. a 

A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje considerando los 
diámetros para cada tipo de material. 


De la tabla se tiene los siguientes valores: 
D,=0.06 

-= D=0.075 

D,=0.04 

%:=x 

%:1=34.1 

%2=28 
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Haciendo una tabulación tenemos lo siguiente: 
0.06 -0.075 _ log(x)-log(34.1) 

0.040.075 log(28)-log(34.1) 
log(x)=1.496 

x=31.38% 


x= porcentaje que pasa correspondiente a un diámetro de 0.06 mm. 


Respuesta; 

Grava: 0% 

Arena : 100—31.38=68.62% 
Limo.: 31.38—14=17.30 % 
Fino : 14% 


Resuelva el problema 1.9 de acuerdo con el sistema USDA (tabla 1.1). 
Solución: 


Para el departamento de Agricultura de Estados unidos (USDA) se tiene la 
siguiente consideración para los tamaños de grano: 


Сгауа es considerado de más de 2 mm 

Arena está entre 0.05 mm a 2 mm 

Limo está entre 0.002 mm a 0.05 mm 

Arcilla es considerado menos de 0,002 mm. 

A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje considerando los 
diámetros para cada tipo de material. 
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De la tabla se tiene loš siguientes valores: 


D,=0.05 
Р = 0.075 
D,=0.04 
%:=x 
9 1=31.4 
%2=28 


Haciendo una tabulación tenemos lo siguiente: 
0.05-0.075 _ log(x)-log(34.1) 

0.040.075  log(28)- log(34. 1) 
log(x)=1.472 

х= 29.62% 


х = porcentaje que pasa correspondiente а un diámetro de 0.05 mm. 


Respuesta: 

Grava: 0% 

Arena : 100- 29.62 = 70.38 % 
Limo : 29.62-14=15.62 % 
Fino : 14% 


Resuelva el problema 1.9 de acuerdo соп el sistema AASHTO (tabla 1.1). 


Solución: 


Para la Asociación Americana de Funcionarios del Transporte y Carreteras 
Estatales (AASHTO) se tiene la siguiente consideración para los tamaños de 
grano: 


Grava está entre 2 mm a 76 mm 
Arena está entre 0.075 mm a 2 mm 


Limo está entre 0.002 mm a 0.075 mm 
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Arcilla es considerado menos de 0.002 mm. 


A partir de estos valores tenemos que calcular el porcentaje considerando los 


diámetros para cada tipo de material. 


De la tabla se tiene los siguientes valores: 


Respuesta: 

Grava: 0% 

Arena : 100-34.1 = 65.9% 
Limo : 34.1-14=20.1% 
Fino 14.0% 


Tabla 1.1 Tamaño de mallas estándar en Estados Unidos. 


Malla No. Abertura(mm) Malla No. Abertura(mm) 
4 4.750 50 0.300 
6 3.350 60 0.250 
8 2.360 80 0.180 
10 2.000 100 0.150 
16 1.180 140 0.106 
20 0.850 170 0.088 
30 0.600 200 0.075 
40 0.425 270 0.053 
75 


llei ci i 2. 
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CAPÍTULO 2 


Relaciones Volumétricas y Gravimétricas 


Plasticidad y Clasificación de los Suelos 


2.1 El peso húmedo de 2.83 х 107 de suelo es 54.3 N. si el contenido de agua es 
12% y la densidad de sólidos es 2.72, encuentre lo siguiente: 
a) Peso específico húmedo (kN/m') 
b) Peso específico seco (Кт?) 
c) Relación de vacios 
d) Porosidad 
e) ; Grado de saturación (%) 
f) Volumen ocupado por agua (т) 


Solución: 


Datos: 
W, =543 N 
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11919102 
m 


y=19.19 kN/m 


b) El peso especifico seco (ecuación 2.12) es: 


c) La relación de vacios se obtiene de la ecuación 2.16: 


аб 
І+е 


п. o 
l+e 
>1+e=1.56 


e=0.56 


d) Para la porosidad se obtiene de la ecuación 2.7: 


e 
п=—— 
l+e 
„056 0.56 
1+0.56 1.56 
n=0.36 
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е) Encontramos el grado de saturación de la ecuación 2.17: 


Se=wG, 

wG 

т, 
0.12x2.72 

2 056 

8 =583% 


$ 


f) Se obtiene de la ecuación 2,11 la siguiente expresión: 


Ya 4754 

Ж, =a V 

Ya =17.13x10 N/m 
V =2.83x10° m 

W, =4848 N 

Wy =W, -W, 

Wy =54.3—48.48 


Wy =5.82 N 
Wy 
¡LA 
Viy 
5.82 
Pa > 
Y 981 


Vy =0.593x10° m? 
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2.2 
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La densidad seca de una arena con una porosidad de 0.387 es de 1600 kg/m’. 
Encuentre la densidad de sólidos del suelo y la relación de vacíos del suelo, 


Solución: 
Datos: 


Pa =1600 kg/m? 
n=0.387 


Se tiene la siguiente expresión para la relación de porosidad y vacios 
según la ecuación 2.7; 


0.387=— = 0.387 +0.387e =e 
l+e 


0.387 =0.613e 


Se tiene la siguiente expresión de la ecuación 2.16 para determinar la 
densidad de sólidos: а 


-G Pr 
l+e 


G, -1000 k 
(140.63) 415 


Pa 
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2.3 El peso específico húmedo de un suelo es de 19.2 КМ. Si G, = 2.69 y el 
contenido de agua w = 9.8%, determine los siguientes valores: 
a) Peso específico seco (kN/m°) 
b) Relación de vacíos 
с) Porosidad 
d) Grado de saturación (%) 


Solución: 
Datos: 

y=192 kN/m 
G,=2.69 
w=9.8% 


e) peso específico seco: 


2 Nlm 
за 92 т? ле рур 
l+w 1+0.098 


f) Para la relación de vacíos usamos la siguiente ecuación: 
ORA 
lte 
2.69x9.81 
l+e 
е=0.509 
g) Рага la porosidad tenemos: 


Ya 


17.49= 


чё. 
1+е 
0.509 
п= 
1+0.509 


п= 0.337 
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h) Para el grado de saturación usamos la siguiente ecuación: 
Se=wG, 
_ 0.098x 2.69 
0.509 
S=51.8% 


2.4 Para un suelo saturado w = 40% y б, = 2.71; determine los pesos especificos 
saturado y seco en kN/m. 


Solución: 


Suelo saturado: 


Tasti w=40% 
Wy 
=—— G,=2.11 
Yw Vy s =2.7 
e=wG, | 


e=0.4x2.71=1.084 


G te: 
Ysar = To Yw 


_2,71+1.084 

Та 141.084 
3794x981 

mo 8 


үш =17.86 kN/m? 
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Чу 
14 1+ 
_178%6 
CA 


Ya =12.76 kN/m? 


La masa de una muestra de suelo húmedo obtenido en campo es de 465 g y su 

masa secada en horno es de 405.76 g. La densidad de sólidos del suelo se 

determinó en laboratorio igual a 2.68. Si la relación de vacios del suelo en 

estado natural es de 0.83, encuentre lo siguiente: 

а) La densidad húmeda del suclo en el campo (kg/m) 

b) La densidad seca del suelo еп el campo (kg/m*) 

c) La masa de agua, en kilogramos, por añadirse por metro cúbico de suelo en 
el campo para saturarlo, 


Solución: , 
Datos: 


mp =4658 45а) =2.68 
Muca =405.76g еа = 0:83 


_ 405.76 
2, 


=151.4 ст? 
68 
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Magua = Mh — "еса 


= 465 – 405.76 


Magua 


тала = 59.24 8 


Y, =eV, 

Vy =0.83x151.4 
1) =125.66 т? 
V=} +V, 


Y, =125.66+151.4 


Vp =277.06 cn? 


a) La densidad húmeda del suelo en el campo es: 


_ Mp 
oar 
465 
POS 
ру =1.678—®— 
ст 


p, =1678 kg/m 
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b) La densidad seca del suelo en el campo es: 


"са 


Pseca = Va 


_ 405.76 
077.06 


ES 
реш =1465 7 


ст 


=1465 kg/m 


Pseca 


c) La densidad saturada del suelo se obtiene de la ecuación 2.19c: 
(б. +e) 
Psat а и 
l+e 
(2.68+0.83) 
140.83 
ри =1918.03 kg/m? 


La masa de agua necesaria para añadir por metro cubico es igual а: 


бш = х1000 


Psar = Ph =1918.03-1678 = 240.03 Kg/m° 


2.6 Un suelo tiene un peso especifico de 19.9 КМ. Se dan G, = 2.67 y w = 
12.6%; determine los siguientes valores: 
a) Peso especifico seco 
b) Relación de vacíos 
с) Porosidad 
d) н peso del agua por metro cúbico de suelo necesaria para tener una 


saturación completa 


Solución: 
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Datos: 

Ym =19.9 kN/m 
G,=2.67 
w=12.6% 


a) El peso específico seco esta dado por la siguiente expresión: 


їй, 
Ya l+w 

_ 19.9 kN/m? 
Y one 


Ya =17.67 kN/m? 


b) La relación de vacios se puede obtener de la siguiente ecuación: 


блр 
l+e 
2.67х9.81 
l+e 


КЫ 


17.67 = 


е= 0.48 


с) La porosidad viene dado рог esta relación: 
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е 


d) Para calcular el peso hallamos primero la densidad saturada: 


(G,+e 

ые 0280 w 
_(@&1+%) одр 

Rit 048 


Psat =2128,4 kg/m 


_(1+») 
le 


140.126 
0190126) a булодо 
140.48 


"GP w 


p=2031.4 kg/m 


La masa de agua necesaria por metro cubico es igual a: 


Psat- Ph =2128.4-2031.4=97 kg/m 


El peso del agua seria igual a: 


ла =MX g =97х9.81 


Иш =951.7 N 

El peso especifico saturado de un suelo es de 20.1 kN/m’. Si G, = 2.74, 
determine los siguientes valores: 

а) Үә 

be 

c) n 

d) w(%) 
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Solución: 
Datos; 


Ysar =20.1 kN/m? 


G,=2.74 
G, +e) 
Үш = е w 


a) Para el peso específico seco tenemos la siguiente expresión, 
primero determinamos la relación de vacíos en el paso b: 


pero 


у= Ya 


_2,74х9.81 
140.66 


Ya 2162 kN/m? 


b) Con esta expresión podemos hallar la relación de vacíos: 


2.74 
л т 
20.1+20.1le=26.88+9.8le 
10,29e= 6.78 
e=0.66 
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Esta expresión que se demuestra más adelante es útil cuando se tiene 
estos datos: 


Sa t wJll+e 


20.1=9.81 үле 
. w )JL1+0.66 


з=” 
4 w 


= 5l5w=l+w 
О 415и=1 
o w=1/415 
w=24.1% 


а un suelo, е = 0.86, w = 28% y G, = 2.72; determine los siguientes valores: 
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a) Peso específico húmedo viene dado por la siguiente expresión: 


(1+)G, py 

l+e 
_ (1+0.28)x2.72x1000 
> 1+0.86 


р 1871.8 kg/m 


Por consiguiente el peso específico húmedo es: 
(к/т) = ред 


1871.8х9.81 
1000 


y= 
y=18.36 л/а? 
b) El grado de saturación viene dado por la siguiente ecuación: 


S-e=w-G, 


wG, 


e 


5 


S(%)= 


0.86 
5 =88.55% 


2.9 Para un suelo saturado, Ya = 15.3 KN/M? уз = 21 %; determine los siguientes 
valores: 
а) Ya 
b) e 
©) G, 
d) Yhim cuando el grado de saturación es de 50 % 
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з/т? w=21% 
eso especifico saturado se obtiene a partir del peso especifico seco: 
57 


5.3)(1+0.21) 
5 м/т? 


ecuación nos ayuda para encontrar la relación de vacíos a partir 
tos datos: 


e 


0.21 


ma, 
l+e ША 
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с) La densidad de sólidos se determina de la siguiente ecuación: 


Ss tw 


ta Ite 


G, = 19 х(1+е) 

Yw 

15.3 А 
G, = 2 x(1+0.487 
Митт ) 


G, =2.32 
d) El grado de saturación: 


5 =50% 
S-e=w:G, 


w=10,49% 
Үмш =(1+w)Y4 


Үлп =15.3x (14 w) =1.53(1+ 0.1049) 


Үлт =16.9 kN/m? 


2.10 Demuestre que рага todo suelo, үш = үем) + wW(1 + e)]. 


Solución: 
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Ws Wy 


К i 
AAA ? Ш 


V; =1 (Estrategia): 


Pe 1 
uenta que Vs = 1, entonces se tendría que: 

e=% 3] 
‘w (Suelo saturado): 

e=Vy 4] 


> Wy =7y е 5] 

[ Wy Wr 
к=—— > ЮЁ=—— [6] 

ША w 


m lazando la ecuación [5] en la ecuación [6]: 


W = 206 17] 
w 
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Reemplazando las ecuaciones [4], [5] y [7] en [2]: 7 


Уре 1 
#ы =| == e | 8 
Узи ( г Yw “єз [8] 
[Ye etyyew) _1 i 
Ki w (re) 


е\ (l+w 
eos Wal Ч “Yw 
w)Vl+e 


2.11 Las relaciones de vacíos máxima y mínima de una arena son 0.8 y 0.41, 
respectivamente. ¿Cuál es la relación de vacios del suelo correspondiente a una 
compacidad relativa de 48 %? 


©» = 0.41 
1С, =48% 


De la ecuación 2.20 tenemos la siguiente ecuación: 


donde: 


ё 


más “mm 
C, = compacidad relativa, usualmente dada сото porcentaje 
e= relación de vacios in situ del suelo 

enix = relación de vacios del suelo enla condición más suelta 


min = relación de vacios del suelo enla condición más densa 
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rena, las relaciones de vacío máxima y mínima posibles son de 0.94 
respectivamente, según se determinó en el laboratorio. Encuentre el 
especifico húmedo de una arena compactada en el campo а una 
idad relativa de 60 % y contenido de agua de 10 %. Si б, = 2.65, 
también los pesos especificos secos máximo y mínimo posibles que la 


E 0.94- e 
094—033 
574 
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Para determinar el peso específico húmedo usamos la siguiente ecuación: 
(L+w) Е (1+0.10)x2.65x1000 
x ‚= 
* 1+0.574 


l+e 


p=1852 kg/m 


Yhimedo = P'E 
_ 981x1852 
Vhnimedo TN 


Yhimedo =18.17 kN/m 


El peso específico minimo se obtiene cuando la relación de vacios es 
máximo: 


(1+0.10)x2.65x1000 + 
Prin == =1502.6 kg/m! 
140.94 
9.81x1502.6 
Yimin =Pmin8 = Dog 


Үз» =1474 kN/m 


El peso específico máximo se obtiene cuando la relación de vacios es 
mínimo: 


E _+010)х2,65х1000 о тыд 
Ta 1+0.33 a 
Ymáx = Ётах8 
9.81x 2191.7 
ИШҮ Ы 


Ymás =21.5 kN/m? 
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2.13 Un suelo saturado con un volumen de 19.65 ст? tiene una masa de 36 р. 
Cuando el suelo se secó, su volumen y masa fueron de 13.5 ст? y 25 g, 
respectivamente. Determine el límite de contracción para el suelo. 


Solución: 
De la ecuación 2.23 tenemos lo siguiente: 


SL=w,(Y%)-Aw(%) ¿o (1) 
Donde: Ы 
w; = Contenido de agua inicial cuando el suelo se coloca еп el recipiente de 


limite de contracción 
Aw = cambio en el contenido de agua (es decir, entre el contenido de humedad 
inicial y el contenido de agua en el límite de contracción). 


Sin embargo, 
w (%)= 2 x100 0) 


m 


Donde 
my = masa del suelo húmedo en el recipiente al principio de la prueba (g) 
т» = masa del suelo seco (g) 


Además, 
V-V, Я 
nae ду ag 
m 
Donde 


V; = volumen inicial del suelo húmedo (es decir, el volumen dentro del 
recipiente, ст?) 
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у= volumen de la masa de suelo secada en horno (ст?) 
Pw = densidad del agua (g/cm?) 


Ahora, combinando las ecuaciones (1), (2) y (3) tenemos: 


SL (2 206 СВЕ УД)» С 


ma 


Datos del suelo en ambos estados: 
Suelo saturado: 


V,= 19.65 ст? 
т = 36р 


Suelo seco: 


V= 13.5 ст? 


m=25g 


190) 2 оо 4% 


19.65-13.5 


Aw(%) -( 
Aw(%)=24.6 
SL=w,(%)-—Aw(%) 
SL=44-24.6 
SL=19.4% 


о 
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isis por cribado de diez suelos y los límites liquido t plástico de la 
ón que pasa por la malla No. 40 se dan en la tabla. Clasifique los suelos 
do con el Sistema de Clasificación AASHTO y dé los índices de 


Análisis por cribado, 
Suelo Porcentaje que pasa Limite Limite 
No, No.10 No.40 No. liquido plástico 
200 
1 98 80 50 38 29 
2 100 92 80 56 23 
3 100 88 65 37 22 
4 85 55 45 28 20 
5 92 75 62 43 28 
6 97 60 30 25 16 
7 100 55 8 - NP 
8 94 80 63 40 21 
9 83 48 20 20 15 
10. 100 92 * 86 70 38 


* Para el suelo І, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 50%, mayor que 
%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
“izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo сае bajo A-4. De la 
ecuación (2.30), tenemos: 
-GI=(F-35)[0.2+0.005(LL—40) |+0.01(F -15)(P7 -10) 

_ Para este suelo, F = 50, LL =38 y PI =9, por lo que 

_ бї=(50-35)[0.2+0.005(38-40) ]+ 0.01(50—15)(9-10)=2.5=3 


Е Por consiguiente el suelo es A-4(3) 
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* Рага el suelo 2, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 80%, mayor que i 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limoso. Procediendo de 


izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo А-7, Para este 
caso Р/= 33 > LL— 30, Por lo que es A-7-6, De la ecuación (2.30), tenemos: 


GI =(F-35)[02 +0.005(£L -40)]+00ЦЕ -15)(Р!-10) 
Para este suelo, F = 80, LL = 56 y PI =33, por lo que 


GI =(80-35)[0.2+0.005(56-40)]+0.01(80-15)(53-10) 


Por consiguiente el suelo es A-7-6(28) 


* Para el suelo 3, el porcentaje que pasa la malla No, 200 es 65%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo A-6. De la 
ecuación (2,30), tenemos: 


GI =(F-35)[0.2+0.005(LL—40)]+0.01(F -15)(P1 10) 
Para este suelo, Р = 65, LL =37 y P7 =15, por lo que 
GI =(65-35)[0.2+0.005(37 -40)] +0.01(65-15)(15-10)=8.05=8 


Por consiguiente el suclo es A-6(8) 


* Para el suelo 4, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 45%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo A-4. De la 
ecuación (2.30), tenemos: 


GI =(F-35)[0.2+0.005(£L=40)]+0.01(F—15)(P1-10) 
Para este suelo, F = 45, LL =28 y PI = 8. por lo que 


GI =(45-35)[0.2+0.005(28-40)]+ 0.01(45-15)(8-10}=0.8=1 


Por consiguiente el suelo es A-4(1) 
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* Para el suelo 5, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 62%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo А-7. Para este 
caso PI= 15 > LL— 30, por lo que es А-7-6. De la ecuación (2,30), tenemos: 


GI =(F -35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(%—15)(PI—10) 
Para este suelo, F =62, LL=43 y PI =15 , por lo que 
GL=(62-35)[0.2+0.005(43-40) |+ 0.01(62-15)(15-10)=8.16=8 


Por consiguiente el suelo es A-7-6(8) 

* Para el suelo 6, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 30%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos A-2-4. 

El indice de grupo para esta clasificación siempre es 0 

Por consiguiente el suelo es A-2-4(0) 

* Para el suelo 7, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 8%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos A-3. 

El indice de grupo para esta clasificación siempre es 0 

Por consiguiente el suelo es A-3(0) 

* Para el suelo 8, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 63%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 


izquierda a derecha en la tabla 2.4 encontramos A-6. De la ecuación (2.30), 


tenemos: 
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ө 
А 


Gl= (F -35)[0.2+0.005(11-40)]+0.01(F -15)(21 -10) 
Para este suelo, F =63, LL =40 y PI =19, por lo que 
бї =(65-35)[02+0.005(40-40)]+0.01(65-15)(19- 10)=9.92 =10 


Por consiguiente el suelo es A-6(10) 


* Para el suelo 9, el Porcentaje que pasa la malla No. 200 es 20%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos A-l-b. 


El indice de grupo para esta clasificación siempre es 0 
Por consiguiente el suelo es A-1-b(0) 


* Para el suelo 10, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 86%, mayor que 
35%. por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo сае bajo А-7. Para este 
caso Р/= 32 > LL —30, por lo que es A-7-6, De la ecuación (2,30), tenemos: 


91= (2-35) [020005022 -40)]+ 0012-15) (ри -10) 
Para este suelo, F=86, LL=70 y PI=32, por lo que 
G1 =(86-35)[0.2+0.005(70-40)]+ 0.01(86-15)(32-10)=33.47233 


Por consiguiente el suelo es А-7-6(33) 


Clasifique los suelos 1 – 6 dados en el problema 2.14 según el Sistema 
Unificado de Clasificación, Dé el simbolo de grupos y el nombre de grupo para 
сайа suelo. 

Solución: 
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Suelo No. Índice de 
МОГ ОО о эда 
1 98 80 50 38 
2 100 92 80 S6 
3 100 88 65 37 
4 85 55 45 28 
5 92 75 62 43 
6 97 60 30 25 
Т 100 55 8 = 
8 94 80 63 40 
9 83 48 20 20 
10 100 92 86 70 


* El suelo 1 tiene los siguientes valores: 


Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% 

Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 50% 

Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 50% 

Límite líquido = 38 

Índice de plasticidad = 9 


Se da F= 50, (F > 50) se trata de un suelo de grano fino. 


Entonces vamos a la figura 2.12 para obtener el simbolo de grupo que es un 


ML. 


Para obtener el nombre de grupo vemos la figura 2.14 y obtenemos que es un 
limo arenoso 
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* El suelo 2 tiene los siguientes valores: 
» Fracción de grava (retenida en la malla No, 4)=0% 
+ Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 20% 
e Limo y arcilla (pasa la malla №. 200) = 80% 
e Limite líquido = 56 
e Índice de plasticidad = 33 


Se da F=80, (F> 50) se trata de un suelo de grano fino. 


Entonces vamos a la figura 2.7 y la figura 2.12 para obtener el simbolo de 
grupo que es un CH. 


Para obtener el nombre de grupo vemos la figura 2.14 y obtenemos que es una 
arcilla densa arenosa. 


* El suelo 3 tiene los siguientes valores: 
+ Fracción de grava (retenida en la malla No. 4)=0% 
+ Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 35% 
+ Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 65% 
• Limite líquido = 37 
+ Índice de plasticidad = 15 


Se da F=65, ("> 50) se trata de un suelo de grano fino. 


Entonces vamos a la figura 2.12 para obtener el simbolo de grupo que es un 
CL. 


Para obtener el nombre de grupo vemos la figura 2.14 y obtenemos que es una 
arcilla ligera arenosa. 
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* El suelo 4 tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% 
e Fracción de arena (para Іа malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 55% 
• Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 45%. 
• Limite líquido = 28 
+ Índice de plasticidad = 8 
Se da F = 45, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano 
grueso. Además F; = 55 por lo que: 
100—F _100-45 _ 
2 


Б =55> 27.5 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un SC, de la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena arcillosa 


con grava. 


* El suelo 5 tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 38% 
• Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 62% 
e Límite líquido = 43 
e Índice de plasticidad = 15 


Se da F = 62, (F > 50%), por consiguiente se trata de un suelo de grano fino. 


De la tabla 2.7 y la figura 2.12 vemos que el suelo es un ML, de la figura 2.13 
el nombre de su grupo es un limo arenoso. 
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* El suelo 6 tiene los siguientes valores: E 
© Fracción de grava (retenida en la malla No. 4)=0% 
e Fracción de arena (рага la malla No.4 pero es retenida en la malla No, 
200) = 70% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 30% 
+ * Límite líquido =25 
e Índice de plasticidad =9 


Si F = 30, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano grueso, 


Además Е, = 70, por lo que: 
R =л0> Ё 0-05 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un SC, de la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena arcillosa, 


2.16 Clasifique los suelos indicados en la tabla usando el Sistema de Clasificación 
AASHTO. Dé también los índices de grupo. 


Análisis por cribado; 
Porcentaje que pasa Limite Índice de 
€ h аа ead 


Suelo 
9 No. liquido plasticidad 
No.10 No.40 200 
А 48 28 6 = NP 
B 87 62 30 32 © 8 
E 90 76 34 37 12 
D 100 78 8 = NP 
E 92 74 32 44 9 
Solución: 
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* Para el suelo A, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 6%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha сп la tabla 2.4 encontramos А-1-а. 


` El índice de grupo para esta clasificación siempre es 0 
Por consiguiente el suelo es A-1-a(0) 


_* Para el suelo B, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 30%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos А-2-4. 


El índice de grupo para esta clasificación siempre es 0 
Por consiguiente el suelo es A-2-4(0) 


* Para el suelo С, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 34%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos А-2-6. 


GI=0.01(F—15)(P1—10) 
Ahora F=34 y PI=12, porlo que 
GI =0.01(34-15)(12-10)=0.38=0 


Por consiguiente el suelo es A-2-6(0) 

* Para el suelo D, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 8%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos А-3 1 


El índice de grupo para esta clasificación siempre es 0 Г 


Por consiguiente el suelo es A-3(0) 
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* Para el suelo E, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 32%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos A-2-5. 

El índice de grupo para esta clasificación siempre es 0 


Por consiguiente el suelo es A-2-5(0) 


2.17 Clasifique los siguientes suelos usando el Sistema Unificado de Clasificación. 
Dé el simbolo de grupo y el nombre de grupo para cada suelo. 


Porcentaje que pasa 


Tamaño 

De malla A B С D E 

No. 4 94 98 100 100 100 
No. 10 63 86 100 100 100 
No. 20 21 50 98 100 100 
No, 40 10 28 93 99 94 
Мо. 60 7 18 88 95 82 
Мо. 100 5 14 83 90 66 
No. 200 3 10 77 86 45 
0.01 тт Б = 65 42 26 
0.002 mm - - 60 47 21 

Limite líquido = - 63 55. 36 


Índice de plasticidad МР NP 25 28 22 


Solución: 
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* El suelo A tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 6% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) =91% 
+ Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 3% 
• Limite líquido =0 


e Índice de plasticidad = 0 


Si F = 3, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano grueso. 
Además F; = 91 por lo que: 
100-Е 100-3 


> 


F =91> 


=48.5 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un SP, de-la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena mal 
graduada. 


* El suelo B tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 2% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 88% 
+ Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 10% 
• Limite líquido =0 
+ Índice de plasticidad = 0 


Si F = 2, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano grueso. 
Además F, = 88 por lo que: 
100-F _ 10010 _ 


F =88> 
2 2 


45 
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Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 yemos que el 
suelo es un SW-SM, de la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena bien 
graduada con limo. 


* El suelo C tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% 
+ Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 23% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 77% 
• Limite líquido = 63 
e Índice de plasticidad = 25 


Se da F=77, (F > 50%), por consiguiente se trata de un suelo de grano fino 


De la tabla 2.7 y la figura 2.12 vemos que el suelo es un MH, de la figura 2.14 
el nombre de su grupo es un limo elástico arenoso. 


* El suelo D tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% 
+ Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 14% 
+ Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 86% 
e Limite líquido = 55 
e Índice de plasticidad = 28 


Se da F= 86, (F > 50%), por consiguiente se trata de un suelo de grano fino 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.7 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un CH, de la figura 2.14 el nombre de su grupo es una arcilla gruesa. 


[Problemas de Mecánica de Suelos 1 y2- 


* El suelo E tiene los siguientes valores; 
+ Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 0% { 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 55% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 45% 
e Límite líquido = 36 
e Índice de plasticidad = 22 


Si F = 45, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano grueso. 
Además F; = 55, por lo que: 


Esso 10080 10045 
2 2 


=27.5 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un SC, de la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena arcillosa. 


Clasifique los suelos dados en el problema 2.17 según el Sistema de 
- Clasificación AASHTO. Dé los indices de grupo. 


- Solución: 

-* Рага el suelo A, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 3%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2.4 encontramos A-1-b. 


- Elíndice de grupo para esta clasificación siemp:e es 0 


Por consiguiente el suelo es A-1-b(0) 
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* Para el suelo В, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 10%, menor que 
35%, por lo que se trata de un material de granular. Procediendo de izquierda a 
derecha en la tabla 2,4 encontramos A-1-b. 


El índice de grupo para esta clasificación siempre es 0 
Por consiguiente el suelo es A-1-b(0) 


* Para el suelo C, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 77%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo A-7. Para este 
caso РГ= 25 > LL – 30, por lo que es A-7-5. De la ecuación (2.30), tenemos: 


GI =(F-35)[0.2+0.005(LL—40) |+-0.01(F—15)(P1—10) 
Para este suelo, Ғ = 77, LL =63 y PI =25, por lo que 
GI =(77-35)[0.2+0.005(63-40)]+0.01(77-15)(25-10)=22.53=23 


Por consiguiente el suelo es A-7-5(23) 


* Para el suelo D, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 86%, mayor que 
35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 
izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo A-7. Para este 
caso Р/= 28 > LL – 30, por lo que es A-7-6. De la ecuación (2.30), tenemos: 


GI=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(P1-10) 
Para este suelo, F =86, LL = 55 y PI = 28, por lo que 
Gl =(86-35)[0.2+0.005(55-40)]+0.01(86—15)(28—10)=26.81 =27 


Por consiguiente el suelo es A-7-6(27) 


[Problemas de Mecánica de Suelos 1y2- 


* Para el suelo E, el porcentaje que pasa la malla No. 200 es 45%, mayor que 


35%, por lo que se trata de un material de arcilla limosa. Procediendo de 


izquierda a derecha en la tabla 2.4 vemos que tal suelo cae bajo A-6. De la 


ecuación (2.30), tenemos: 
GI =(F-35)|0.2+0.005(LL—40)]+0.01(F=15)(PI=10) 


Para este suelo, F = 45, LL =36 y PI =22, por lo que 


GI =(45-35)[0.2+0.005(36—40)]+0.01(45=15)(22-10)=5.4=5 


Por consiguiente el suelo es A-6(5) 


2.19 Clasifique los suelos dados en la tabla de acuerdo con el Sistema Unificado de 


Clasificación. Dé el símbolo de grupo y el nombre de grupo para cada suelo. 


Suelo 


Análisis por 


A 


шоо ш 


cribado; 
Porcentaje que 
pasa Limite Índice de 
No.4 No.200 liquido plasticidad 
у 48 30 8 
60 40 26 4 Ў 
99 76 60 32 
90 60 41 12 
80 35 24 2 


Solución: 
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* El suelo A tiene los siguientes valores: 
+ Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 8% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 44% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 48% 
• Limite líquido = 30 
+ Índice de plasticidad = 28 


Si F = 48, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo de grano grueso. 
Además Е = 44, por lo que: 


Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 y la figura 2.12 vemos que el 
suelo es un SC, de la figura 2.13 el nombre de su grupo es una arena arcillosa. 


* El suelo В tiene los siguientes valores: 
e Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 40% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
200) = 20% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 40% 
+ Limite líquido = 26 
+ Índice de plasticidad = 4 


De la tabla 2.5 y la figura 2.12 obtenemos que el suelo es un GM-GC, de la 
figura 2,13 el nombre de su grupo es una grava arcillosa limosa con arena. 


[Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2-] 


El suelo C tiene los siguientes valores: 
Fracción de grava (retenida en la malla No, 4) = 1% 


Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No. 
‚ 200) = 23% 

Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 76% 

Límite líquido = 60 

Índice de plasticidad = 32 


da F=76, (F > 50) se trata de un suelo de grano fino. 


e es un CH, 


a obtener el nombre de grupo vemos la figura 2.14 y obtenemos que es una 
illa densa arenosa. 


e Fracción de grava (retenida en la malla No, 4) = 10% 
e Fracción de arena (para la malla No.4 pero es retenida en la malla No, 
200) =30% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 60% 
e Limite líquido = 41 
“e Índice de plasticidad = 12 


Seda F= 60, (F > 50) se trata de un suelo de grano fino. 

Entonces vamos a la figura 2.12 para obtener el símbolo de grupo que es un 
ML 

_ Para obtener el nombre de grupo vemos la figura 2,14 y obtenemos que es un 
Я limo arenoso 
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* El suelo E tiene los siguientes valores: 
+ Fracción de grava (retenida en la malla No. 4) = 20% 
+ Fracción de arena (para la malla No.4 Pero es retenida en la malla No. 
200) = 45% 
e Limo y arcilla (pasa la malla No. 200) = 33% 
+ Límite líquido = 24 
e Índice de plasticidad =2 


Si F=33, (F < 50%) por consiguiente se trata de un suelo 


de grano grueso, 
Además Е, = 45, por lo que: 


F ду 10033 _ 3.5 
2 2 
Entonces es un suelo arenoso. De la tabla 2.6 


suelo es un SM, de la figura 2.13 el nombre d 
соп grava, 


y la figura 2.12 vemos que el 
© SU grupo es una arena limosa 


[FProblemas de Mecánica de Suelos 1 y 2-] .. 


Tabla 2.4 Clasificación de materiales para subrasantes de carreteras. 


Clasificación 
general 


Materiales granulares 
(35% o menos de la muestra que pasa la malla No. 200) 


Clasificación 


Al A-2 


de grupo 
Análisis por cribado 


A-l-a 


A-l-b 4-2-7 


(porcentaje que pasa las mallas) 


No. 10 
No. 40 
No. 200 


50 máx. 


50 máx. 
25 máx 


51 mín. 


10 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx 


Caracteristicas de la 

fracción que pasa la 

malla No. 40 
Límite líquido 


Índice de plasticidad 6 máx. 


41 mín. 
10 máx, 


40 máx. 
10 máx. 


40 máx. 
И min. 


41 mín. 


NP П min 


Tipos usuales de 
materiales 
componentes 
significativos 


Fragmentos de piedra Arena 
grava y arena 


fina Grava y arena limosa o arcillosa 


Tasg general 
de los subrasantes 


De excelente a bueno 


Clasificación general 


Materiales limo-arcilla 
(más del 35% de la muestra que pasa la malla No, 200) 


Clasificación de grupo 


4-7 
4-7-5 


A4 A-5 4-6 4-7-6 


Análisis рог cribado (porcentaje que pasa por las mallas) 


No. 10 
No. 40 
No. 200 


36 min. 36 min. 36 mín. 36 min 


Características de la fracción que 


раза por la malla No. 40 
Limite líquido 
Índice de plasticidad 


40 máx. 
10 máx. 


41 mín 
10 máx. 


41 min. 
11 min. 


40 máx 
11 min. 


“Tipos usuales de materiales 
componentes significativos 


Suelos limasos Suelos arcillosos 


Таза gencral de los sobrantes 


De mediano a pobre 


»Para A-7-5, PI = LL — 30 
їРага 4-7-6, PI > LL — 30 
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Tabla 2.5 Sistema Unificado de Clasificación; simbolos de grupo para suelos tipo grava. 


Símbolo de grupo Criterios 


GW 


Menos de 5% pasa la malla No. 200; С, = Р, 10 mayor que o igual que 4; 
C:= (Фу! / (Dio X Deo) entre 1 y 3 


72 


GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW 

GM Más de 12% pasa la malla No, 200; los límites de Atterberg se grafican debajo de la línea А 
(figura 2.12) о el índice de plasticidad menor que 4 

GC Más de 12% pasa la malla No. 200; los límites de Atterberg se grafican debajo de la linea A 
(figura 2.12); índice de plasticidad mayor que 7 

GC-GM Más de 12% pasa la malla No. 200; los límites de Atterberg caen en el área sombreada 
marcada CL-ML en la figura 2.12 

САМОМ _ El porcentaje que pasa la тайа No. 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GM 

ЛОС El porcentaje que pasa la malla No, 200 está entre 5 y 12; cumple los criterias para GW ус 

GP-GM _ El porcentaje que pasa la malla No, 200 está entre 5 у 12; cumple оз criterios para GP y GM 

GPGC El porcentaje que pasala malla No, 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para GP УСС 


[Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2-] 


Tabla 2.6 Sistema Unificado de Clasificación; símbolos de grupo para suelos arenosos. 


Simbolo de 


grupo 


Criterios 


sw 


Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, 


0100 mayor que o igual а 6; 
C= (DP (Dio X Dag) entre 1 ya O 


sP Menos de 5% pasa la malla No, 200; no cumple ambos criterios para SW 
3M Más de 12% pasa la malla No. 200; los límites de Atterberg se grafican debajo de la 
línea A (figura 2.12); o fndice de plasticidad menor que 4 
sc Más de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la 
línea A (figura 2,12); índice de plasticidad mayor que 7 
SC-SM Más de 12% pasa la malla No. 200; los límites de Atterberg caen en el área sombreada 
marcada CL-ML en la figura 2.12 
swsm Porcentaje que pasa la malla No. 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM 
5%-5С Porcentaje que pasa la malla No. 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC 
SP-5M__ Porcentaje que pasa la тайа No. 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM 
SP-sC Porcentaje que pasa la тайа No. 200 está entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SC 


Tabla 2.7 Sistema Unificado de Clasificación; simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos. 


Símbolo de 
grupo Criterios 
CL inorgánico; LL < 50; PI > 7; se grafica sobre o arriba de la linea A (véase zona CL en 


la figura 2.12) 


Inorgánico; LL < 50; PI< 4; о se grafica debajo de la línea A (véase la zona ML en 


ML 
la figura 2.12) 
OL Orgánico; LL — seco en horno) / (LE — sin secar) ; < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en 
la figura 2.12) 
CH Tnorgánico; LL >50; PI se grafica sobre o arriba de la linea А (véase la zona CH en la figura 2.12) 
MH Inorgánico; LL >50; PI se grafica debajo de la línea A (véase la zona MH cn la figura 2.12) 
он Orgánico; LL — seco en homo) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL > 50 (véase zona OH en la 
figura 2.12) 
CL-ML Inorgánico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12 
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente orgánicos 
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Símbolo de grupo 
Gw < 15% arena 
a sac 
== arena 
215% arena 
GW-GM. < 15% arena 
SS 1 arra 
OW-GC == 13% arena 
215% arena 
GP-GM < 15% arena 
Xion 
GP-GC ~y < 15% arena 
2 15% arena 
ом < 15% arena 
~ уле 
бс <= шш 
>15%агепа 
GCGM э <15% arena 
> 15% arena 
sw < 15% grava 
—= Ea 
sP < 15% grava 
5186 grava 

SW-5M <1% 
та 
SPSC 15 grava 
2 15% grava 
SP-5M < 15% grava 
1а 
SPSC 13% grava 
2 15% grava 
SM < 15% grava 
Z ii Ema 
5С = S 15% grava 
215% grava 


(según ASTM, 1998). 


Nombre de grupo 


——> Grava bien graduada 
9 Grava bien graduada con arena 
+ Grava mal graduada 
7% Grava mal graduada con arena 


——+ Grava bien graduada con limo 

———+ Grava bien graduada con limo y arena 

9 Grava bien graduada con arcilla (о arcilla limosa) 

—* Grava bien graduada con arcilla y arena (о arcilla limosa y arena) 


———+ Grava mal graduada con limo 

———> Grava mal graduada con limo y arena 

> Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa) 

7» Grava mal graduada con arcilla y arena (0 arcilla limosa y arena) 
+ Grava limosa 

———> Grava limosa con arena 

+ Grava arcillosa 

—— > Grava arcillosa con arena 

———> Grava limo-arcillosa. 

7% Grava limo-arcillosa con arena 


——> Arena bien graduada 

——+ Arema bien graduada con grava 

———> Arena mal graduada 

——+* Arena mal graduada con grava 

——> Arena bien graduada con limo 

> Arem Ыса graduada con limo y grava 

ТУ? Arena bien graduada con arcilla (о arcilla limosa) 


Arena bien graduada con arcilla у grava (o arcilla limosa y grava) 


+ Arena mal graduada con limo 
> Arena mal graduada con limo y grava 
5 Arena mal graduada con arcilla {o arcilla limosa) 


Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava) 


———> Arena limosa 

> Arena limosa con grava 

———+ Arena arcillosa | 
> Arena arcillosa con grava 


SCSM > < 15% grava — Arena limo-arcillosa 
215% grava — 


Figura 2.13 Diagrama de fl 


Arena limo-arcillosa con grava 


'ujo para nombres de grupo de suelos tipo grava y arenosos 
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CAPÍTULO 3 
Compactación de Suelos 


Calcule el peso específico (en кїїп?) соп cero vacíos de aire рага un suelo соп 
2.68 y contenidos de agua w= 5%, 8%, 10%, 12% y 15%. 


w = peso específico del agua 
сс =relación de vacios 
= densidad de sólidos del suelo 
= contenido de agua 
100% de saturación, e = уб, por lo que 


Peso Específico (ecuación 3.3): 


п. 
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1) Paraw=5% 


de 981 57981 
ӨТТ ТҮ И. 
0054 0423 
2.68 
Хш =23.2 kN/m? 
2) Рага у= 8% 
to BL 981 
эй 1 0453 
008 —— 
268 
Yzay =21.7 kN/m? 
3) Para w=10% 
to ы 
Sg i 0473 
ШЕЕ БТУ, 
78 
Үс =20.7 kN/m? 
4) Рага уу = 12 % 
С эй раї 
AA 
a de 2368 
Yeay =19.9 KN/mé 
5) Рага w=15 % 
_ 981 _981 
de PAS 
0068 


Yeay =18.8 kN/m 
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Yao (AN/mb) 
232 
217 
20.7 


19.9 
18.8 


ra un suelo ligeramente orgánico, G, = 2.54, calcule y grafique la variación 
‹ (en КМ/т) versus w (en porcentaje) con w variando entre 5% y 20%. 


981 
Tec =-= 
0.05+— 
2.54 
Yew =22.1 kN/m 
9.81 
Үау ас Р 
ов = 
л 
Yzav =20.7 &М{т? 
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3) Paraw=10% 


9.81 
tas 
ol —— 

2.54 


Yoav =19.9 kN/m? 


4) Рага w=12% 


5) Paraw=15% 


9.81 
Yav TOR 
0.15+—— 
2.54 


Уза» =18.0 kN/m? 
6) Paraw=20% 


9.81 
Yav EA D 
020+— 
2.54 


Үш, =16.5 kN/m? 
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_ Peso específico yzav (kN/m?) 


Contenido de agua (w%) 


se puede observar es un suelo que no tiene un pico definido y se designa 
tipo raro, estos suelos que producen esta curva no son muy comunes. 
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3.3 а. Obtenga una ecuación para el peso específico seco teórico para diferentes 
grados de saturación, 5 (es decir, yy como función de С, Ү S y w), para un 
suelo, І 
b. Рага un suelo compactado, dado С, = 2.6, calcule la variación teórica de Ya 
con w para una saturación del 90% 


Solución: 


a) Sesabe дие: 


Dividiendo numerador y denominador por W, y teniendo en cuenta que la 
humedad viene dada por: 
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Finalmente se tiene la siguiente expresión: 
Syw 

A 
w+=— 

5 
b) Teniendo presente Іа demostración : 
Datos: 
5 =90% 


G,=2.68 , De la demostración anterior se tiene lo siguiente: | 
Sw 


у= 5 
w+— 
5 


Para saber la variación determinamos para diferentes contenidos de agua: 
• Paraw=5% 


_ 0.99.81 


0.05+ 23 
2.6 


Ya =223kN/ т 


Ya 
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+ Paraw=10% 
_ 0.9x9.81 
„=———=—= 
0.1049 
2.6 


Ya =19.8kN/m 


• Paraw=15% 


_0.9x9.81 


03 
015499 
MEX: 


Ya 


Ya =17.8:N/m3 


e Paraw=20% 


_ 0.9x9.81 


0.9 
020+—— 
2.6 


Ya 


Ya =16.2kN/mé 


Hacemos una tabla de resumen que nos indica la variación teórica para 
diferentes contenidos de agua: 


ү Ye prom (kN/m) 

5 22.3 

10 19.8 

15 17.8 

20 16.2 
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> Para un suelo compactado, dado G, = 2.72, w = 18% y ү, = 0.9, determine 
1 peso específico seco del suelo compactado. 


Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2] 


3.5 Los resultados de una prueba Proctor estándar se dan en la siguiente tabla. 
Determine el peso específico seco máximo de compactación y el contenido de 
agua óptimo. Determine también el contenido de agua requerido para lograr el 


95% de Үл). 
Volumen del poda Y 
Suelo Contenido 
Molde А 
húmedo De agua, w 
Proctor > 
(ст? En el molde (%) 
(kg) 
943.3 1.65 10 
943.3 1.75 12 
943.3 1.83 14 
943.3 1.81 16 
943.3 1.76 18 
943.3 1.70 20 | 
| 
Solución: 


Hacemos una tabla teniendo en cuenta las siguientes relaciones para las 
columnas dadas: 


W (№) = peso en (kg) x 9.81... (2) 
Аа е. 
(3)...ү= E ( ) 


PS 
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Peso del 
Peso Contenido Peso 
húmedo | específico | Deagua, | específico 
Húmedo w seco (ya) 
molde | (КМ?) (%) kN/m? 
(3) (A) 
17.16 10 15.60 
18.20 12 16.25 
19.03 14 16.69 
18.83 16 16.23 
18.31 18 15152, 
17.68 20 14.73 


er determinar el peso especifico máximo de compactación у el contenido de 


sua óptimo tenemos que graficar la curva de compactación: 


Curva de Compactación 


Peso específico seco y (kN/m?) 


14.5 


22 


Contenido de agua, w(%) 
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De la gráfica se puede determinar que el peso específico máximo es 
16.8 KN/m'y el óptimo contenido de agua es 14.4% 


Para poder determinar el contenido de agua requerido para lograr el 95% de 
peso específico máximo hallamos el valor: 


95% dmax =0.95:16.75=15.914N/m 


Con este valor nos dirigimos a la gráfica y determinamos que el contenido de 
agua es de 10.8%. 


3.6 Resuelva el problema 3.5 con los siguientes valores: 
Peso del suelo 
húmedo Contenido 
en el molde Proctor de agua 
estándar (%) 
(ке) 
1.48 8.4 
1.89 10,2 
2.12 12.3 
1,83 146 
1.53 16.8 
Solución: 
Hacemos una tabla teniendo en cuenta las siguientes relaciones para las 
columnas dadas: 
W(N) = peso en (kg) х 9.81... (2) 
w (2) 
3); у= 
6)... Y ҮТП) 
T 
(8)... ти = 
0 
100 
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ЕЕ Peso del 
ы Suelo Peso Contenido Peso 
del E Р 
Molde húmedo | específico | Deagua, | específico 
f en el Húmedo w seco (Ya) 
Proctor 
| (сп?) molde | (ҹа?) (%) kN/m? 
N | 
(1) (2) (3) (4) 
943.3 14.52 15.39 84 13.75 
943.3 18.54 19.65 10.2 17.90 
943.3 20.80 22.05 12.3 20.39 
943.3 17.95 19.03 14.6 17.81 
943.3 15.01 15.91 16.8 15.02 


21 


e 
© 


Curva de Compactación 


ь 
y 


Peso específico seco y, (kN/m?) 


5 
паш 


ha 
т] 


ОШ 


12 


14 


Contenido de agua, w(%) 


Para poder determinar el peso específico máximo de compactación y el contenido de 
ша óptimo tenemos que graficar la curva de compactación: 
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3.7 


90 


De la gráfica se puede determinar que el peso especifico máximo es 
20.8 kN/m°y el óptimo contenido de agua es 12.8% 


Para poder determinar el contenido de agua requerido para lograr el 95% de 
peso especifico máximo hallamos el valor: 
95% ах =0.95%20,8=19.764N/m* 


Con este valor nos dirigimos a la gráfica y determinamos que el contenido de 
agua es de 11.6%. 


Una prueba para la determinación del peso específico de campo para el suelo 
descrito en el problema 3.5 dio los siguientes datos: contenido de agua = 15% y 
peso específico húmedo = 16.8 kN/m’. 
а. Determine la compactación relativa. 


b. Si G, es de 2.68, ¿cuál fue el grado de saturación en el campo? 


Solución: 


En el campo se determina lo siguiente: 


Datos:w=15% , y=16.8 ГУБЫ 


Е __168 
Ya= E а= 15 
100 100 


Ya =14.61 kN/m 
y según el problema 3.5 el Ya(mix) €n laboratorio es 16.8kV/, т 
а) La compactación relativa В, se expresa según la ecuación 3.5 como sigue: 


Үа(сапро) ав, 


х100 


R(%)= 100 


Va(más-lab) 
R(%) =86.9% 


Reemplazando valores se tiene: 


146= A ас 
1+е 


Para este suelo se tiene: 
Sxe=wxG, 
- Reemplazando valores : 
g= 0.15x2.68 

0.8 


_ laboratorio fueron de 16.3 KN/m' y 14.6kN/m', respectivamente. ¿Cuál será la 
compactación relativa en campo si la compacidad relativa es del 78%? 


Ya mis =16.3 КМ/т std min =14.6 kN/m? y C, =78% 

_ La compacidad relativa lo expresamos según la ecuación 3.6: 
Y campo —Yd min Vd máx 

9 атт Yd nat 


1а ато -146 163 
163-46 түла 


Ya campo =15.8kN/ m? 
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3.9 
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La compacidad relativa R, se expresa como (ecuación 3.5): 
2 = 19те R io 
Yd (más=tab) 16.3 


Ку = 96.9% 


Los pesos específicos secos máximo y mínimo de una arena obtenidos 
laboratorio fueron de 16.5 KN/m y 14.5 KN/m, respectivamente. En el cam 
si la compacidad relativa de compactación de la misma arena es de 7 
¿Cuáles son su compactación relativa y peso específico seco? 


Solución: 
Datos: 


Va mas =16.5 Кт? y iy =14.5 EN/m y С, =70% 


La compacidad relativa lo expresamos según la ecuación 3.6: 


е Yd nar — Yd min ¿Ya máx 
Тата "Ya min Ya паг 
Reemplazando los datos tenemos lo siguiente: 


Ya nar -145 16.5 
Mi x= 0.0848 Y par = Y p —14.5 
165-145 Yana Yana Vd na 


3 
Ya nat =158 kN/m? y Yd nat = Yd campo 
Yad campo #158 Ат 


La compactación relativa R%, se expresa como sigue (ecuación3.5): 


R%= Yd campo x100= 58 100 
Yd (más-lab) 16.5 


R% =95.8% 


Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2 -] 


10 La compactación relativa de una arena еп el campo es de 94%. Los pesos 
especificos secos máximo y mínimo de la arena son de 16.2 Кїл? y 14.9 
кт, respectivamente. Рага la condición de campo, determine: 


3 a. Peso específico seco 
= b. Compacidad relativa de compactación 
_ ©. Peso específico húmedo bajo un contenido de agua de 8% 


Solución: 
a) Peso específico seco en campo: 


RI =94%, Yy mi =162 муут? Y Ya min 14:9 KN/mè 


к(%)=-!4 етю „ү, 
А Yd máx-lab 


Ya campo =1523 kN/m? 


Se tiene la siguiente expresión para la Compacidad relativa según la 
ecuación 3.6: 


C, = Хала "Ye min „а máx 
© Yd máx — Та min Yd nar 


= Yd campo 
15.23-14.90 16.20 
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©) Para determinar el peso específico húmedo usamos la siguiente 


expresión: 
ү 
паа е 
ыа 
100 


El contenido de agua es 8% 


— Хт 
15.23= 8 


a 
100 


Yrm =1645 kN/m? 


3.11 En la siguiente tabla se dan los resultados de prucbas de compactación en 
laboratorio en un limo arcilloso. 


Д Contenido Peso específico 
De agua (%) Seco (kN/m?) 
6 14.80 
8 17.45 
9 18.52 
п 18.9 
12 18.5 
14 16.9 


A continuación se dan los resultados de una prueba para la determinación del 
peso específico de campo sobre el mismo suelo con el método del cono de 
arena: 

+ Densidad seca calibrada de arena Ottawa = 1570 kg/m? 

e Masa calibrada de arena Ottawa para llenar el cono = 0.545 kg 

e Masa de recipiente + cono + arena (antes de usarse) = 7.59 kg 

+ Masa de recipiente + cono + arena (después de usarse) = 4.78 kg 

+ Маза de suelo húmedo del agujero = 3.007 kg 

+ Contenido de agua del suelo húmedo = 10,2% 
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Determine: 
a. Peso específico seco de compactación en campo 
b. Compactación relativa en campo 


Solución: 


La masa de la arena usada para llenar el agujero y cono es: 
Masa de recipiente + cono + arena (antes de usarse) — Masa de recipiente + 
cono + arena (después de usarse): 


7.59-4.78=2.81 kg ...(1) 

La masa de la arena usada para llenar el agujero es: 

(1) - masa calibrada de arena Ottawa para llenar el cono: 
2.81 —0.545=2.265kg ... (2) 

Por consiguiente, el volumen del agujero es: 
EA 

Pp (р) 

y 2265 


1.570 
F =1.44x10° m 


V= 


De la ecuación (3.10), el peso seco del suelo del campo es: 


W, _3.007x9.81x107 

MY _——— AAA 
w(%) 10.2 
1+ l= 
100 100 


W,=26.77x107 kN 


Por lo tanto, el peso específico seco de compactación en el campo es: 
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_W,_26.77x1073 
И 144x107 


Ya =18.6 kN/m? 
Dela grafica de compactación se puede determinar que: 
Ya más =19.14N/m° 


Reemplazando datos tenemos : 


RY= Yd campo _18.6 


Yd тав 19.1 
R%=97.4% 


Curva de Compactación 


Peso específico seco y, (kN/m?) 


| 5 +б „7 EA A E e il MT E 55-16: 


Contenido de agua, w(%) 
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CAPÍTULO 4 
Movimiento del agua a través de suelos. 


Permeabilidad e infiltración 


LI Refiérase a la figura 4.20. Encuentre la tasa de flujo en m'/s/m de longitud 
(perpendicular a la sección transversal mostrada) a través del estrato de suelo 
permeable con H = 4 m, Hı = 2 m, h = 3.1 m, L = 30 m, a = 14° y k= 0.05 
cm/s. 


FIGURA 4.20 


Solución: 

Datos: 

k=0.05cm/s 

h=3.1m 

@=14° 

Ну=2т 

Tomamos 1 m de penetración al estrato, 

El gradiente hidráulico se expresa como sigue: 
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De la ecuación (4,13) у (4.14), tenemos: 


q=kxixA 


Бе: hcosa 


x(H cosa х1) 


[бло E (иви) 
s 30 
4=0.97х107* т/з{т 


4.2 Resuelva el problema 4.1 con los siguientes valores: И = 2.2 т, H, 


=1.5m, 
h=27m,L=5m,a=20 y k=1.12:x 10° 


en m'/h/m de ancho (perpendicular а la sección transversal mostrada). 


Solución: 


Tomamos 1 m de penetración al estrato. 
El gradiente hidráulico se expresa como sigue: 


Ed 
E 
cosa 


De la ecuación (4.13) y (4.14), tenemos: ` 


А.Н 


р 
х 005 Y 


q= 


sm 21mx1.5m 
s 


q=0.80x105 m/s/m 


9=1.12х107 x cos? 20° 
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m /$. La tasa de flujo debe darse 
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Refiérase al arreglo de carga constante mostrado en la figura 4.4. Para una 
Prueba, se dan los siguientes valores: 

• L=460mm 

e А = área de la muestra = 22.6 cm? 

e Diferencia de carga constante = h = 700 mm 

e Agua recolectada en 3 min = 354 cm° 

Calcule la permeabilidad en cm/s. 


Probeta 
graduada 


FIGURA 4.4 Prucba de permeabilidad bajo carga constante, 


Solución: 


Datos: 

L =460 mm 
А =22.6 cm? 
h =700 mm 


Agua recolectada en 3 тїп = 354 ст? 


` 
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* De la ecuación (4:15), tenemos: | 
6201 
Aht 
35 ий. абет l 1ай 
3 мй 122.6) „70000 60зер 


k=0.057cm/s 


4.4 Refiérase а la figura 4,4, Para una prueba de permeabilidad bajo carga 
Uconstante:en arena, se-dan'los siguientes valores: 1 29 
e L=350mm 
+ A= 125cm 
+ H=420 mm 
• Agua recolectada en 3 min = 580 cm! 


+ ¿Relación de vacíos de la arena = 0.61 


Determine: 
a. Permeabilidad 
за 10, Velocidad de infiltración 


e=0.61 


De la ecuación (4.15) tenemos: 5 
Qe i 
Aht 
580cm? Зот 1 Imin 
= RAM 
3min 125cm 42ст 60seg 
- k=0.021cm/s 
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45 


a) Dela ecuación 4.6 se obtiene la permeabilidad: 
у= ki 
ст 42 


v=0.021—x— 
89 


= 0.0252 2" 
5 


Б) De la ecuación (4.10), se tiene la Velocidad de infiltración: 


у, =0.0665cm/s. 


Para una prueba en laboratorio de permeabilidad bajo carga constante, se dan 
los siguientes valores: L = 250 mm y A = 105 ст”. Si el valor de k = 0.014 cm/s 
y debe mantenerse una tasa de flujo de 120 cm'/min а través del suelo, ¿cuál es 
la diferencia de carga h a través de la muestra? Determine también la velocidad 


de descarga bajo las condiciones de la prueba. 
Solución: 


Datos: 

L=250 mm 
A=105 сш? 
k=0.014 cm/s 
Flujo = 120 cm'/min 
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De la ecuación (4.15) podemos despejar h: 


БОД 
ГУР 


р 12000, жш. 1 
эй ae TE a 


h=34cm 
h=340 mm 


De la ecuación (4.6), se tiene Ia velocidad de descarga: 


4.6 Para una prueba de permeabilidad con carga variable, se dan los valores: 


e Longitud de la muestra de suelo = 381 mm 


Área de la muestra de suclo = 19.4 cm? 
Área de la bureta = 0.97 cm? 


e La diferencia de carga en el tiempo 1= 0 es de 635 mm 


» La diferencia de carga en el tiempo г = 8 min es de 305 mm 


а. Determine la permeabilidad del suelo en cm/s. 


b. ¿Cuál es la diferencia de carga en el tiempo / = 4 min? 
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Solución: _ 
Datos: = 
а=097ст? 
1 =38.1ст 

4=194ст 
h =63.5 ст 
h, =30.5 ст 


a) Dela ecuación (4.18), tenemos la permeabilidad: 


k= 2303 logio A 


h 
k AA (8 
19.4.x 480.1 30.5 


k=2.91x107 cm/s 


b) Рага t = 4min = 240 s, se tiene la siguiente diferencia de carga: 


DS E log 55 
194х240 h 


291x10° =2.303x топ ево 85 
19.4 х 240 h 
Despejando h tenemos: 


h=440 mm. 


Para una prueba de permeabilidad con carga variable, se dan los valores: 
• Longitud de la muestra de suelo = 200 mm 

+ Área de la muestra de suelo = 1000 mm? 

+ Área de bureta = 40mm? 

• La diferencia de carga en el tiempo / = 0 es de 500 mm 

• La diferencia de carga en el tiempo / = 3 min es de 300 mm 
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a. Determine la permeabilidad del suelo en cm/s. 
b. ¿Cuál es la diferencia de carga en el tiempo г = 100 s? 


Solución: 
Datos: 


а=040ст? 
L=20cm 


a) Dela ecuación (4,18), tenemos la permeabilidad: 


Б, h 
k=2.303. logy 
Ar S0 h 


0.40x20 50 
=2.3031 == узе 

pa ) 020[ 59) 
k=2.27x10% cm/s 


b) Parat= 100 s, se tiene la siguiente diferencia de carga: 


0.4020 50 
k=2.303x| 94020), [50 
E) 


h=37.64cm 
/h=376.4 mm. 
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48 La permeabilidad k de un suelo es 0.832 x 10% cm/s a una temperatura de 20° 


4.9 


C. Determine su permeabilidad absoluta a 20° С, si a 20° С, ү„ = 9.789 kN/m' 
ул = 1.005 x 10 N + s/n”. (Newton-segundo sobre metro cuadrado.) 


Soluciós 


De la ecuación (4.11) tenemos lo siguiente: 
к=? К =0.832x10% ems 
7 


por lo quese tiene: 


9.789х10 |. 
1.005x107 


K=0.8542x10 cm? 


0.832x10* - 


La permeabilidad de una arena соп relación de vacíos de 0.62 es de 0.03 cm/s. 
Estime su permeabilidad bajo una relación de vacios de 0.48. Use las 
ecuaciones (4.20) y (4.21). 


k=1.4e ko g5 (ecuación 4.20) 
г 

ka— (ecuación 4.21) 
l+e 


Permeabilidad = 003 cm/s 


105 


| Problemas de Mecánica de Suelos 1 y 2 -] 


• De la ecuación (4.20), tenemos: 
Е=14 logs 
0.03=1.4.0.62? kyz 
Кое =0.0557 
Сото es una estimación consideramos lo siguiente: 
koag =14х048° Һе 
koag =0.018cm/s 


+ De la ecuación (4.21), tenemos: 


062 
140.62 
C,=0.204 


Para una relación de vacios de 0.48 se tiene: 


003=С. 


3 
k=0204x 2 
Ite 
0.48 
1+048 
k=0.015cm/s 


k=0.204x 


4.10 Una cierta arena tiene porosidad (п) = 031 y k = 0.066 cm/s. Determine k 
cuando л= 0.4. Use las ecuaciones (4.20) y (4,21). 


Solución: 

Datos: 

n=0.31 y k=0.066cm/s 

Se tiene la siguiente relación ; 
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a) Para n=0.31 
0.31 
e 
1-0.31 
e=0.45 


k=14xe? xk, 


0.066=1.4.(0.45) 4, 

ke =0.233 

k=14.0k, «ecuación (4.20) 
Para л=04 


e=— 
1-0.4 


k=1.4(0.67)? 0.233 
k=0.145cm/s 


=0.67, entonces : 


0.453 


b) 0.066=C, x 
1+045 


€, =1.05 
tros ..ccuación(4,21) 
l+e 


0.67 
1+0.67 
k=0.189cm/s 


k=1.05x 


4.11 El peso específico seco máximo determinado en laboratorio para una arena de 
cuarzo es de 16.0 KN/m', Si la compactación relativa, en campo, es de 90%, 
determine la permeabilidad de la arena en la condición de compactación en 
campo (si k para la arena bajo la condición de peso específico seco máximo es 
de 0.03 cm/s y G,= 2.7). Use la ecuación (4.21). 


Solución: 
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Yseco max tab =16 N/m* 
R=90% 


атро 
к() = Сето „үү, 
YA max—lab 
90% = Y сато 
16 
та. 


3 
сатро =14-4 KN / m 


Se tiene la siguiente relación: 


ук ӨК 
l+e 


C, =0.176 


Finalmente tenemos: 


а= Рата Veco máx Se tiene: 


1+е 
2.7x9.81 
l+e 
e=0.839 


14.4= 


0.8393 
1+0.839 
k = 5.671072 cm/s 


k=0.176x 
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12 Para un suelo arenoso tenemos emi, = 0.66, emin = 0.36 y k bajo una compacidad 
relativa de 90% = 0.008 cm/s. Determine k bajo una compacidad relativa de 
- 50%. Use las ecuaciones (4.20) y (4.21). 


о Varin Mis 
Ydmax “Үй анро 
Para C, =90%, se tiene la siguiente relación de vacios : 
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Рагае = 0.39, se tiene : 
0.008=1.4.(0.39)? x k, 

ke =0.0376 

Para e = 0.51, donde C, = 50% 
k=1.4e xk, 

k=1.4(0.51)” x0.0376 
k=1.37x10* cm/s 


De la ecuación (4.21) tenemos lo siguiente: 


3 
€ 


k=C, 


He 
Рата е = 0.39 y C,= 90 % 
039 


0.008=C, x 
1+0.39 


С =0.1875 
Para e = 0.51 y C,=50 % 


0.51? 
1+0.5 


k=1.65x107 cm/s 


k=0.1875x 


4.13 Una arcilla normalmente consolidadas tiene los valores dados en la tabla: 


Relación de vacíos, 


k (cm/s) 
e 
0.8 12x 10% 
1.4 3.6x 10* 
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$ Estime la permeabilidad de la arcilla bajo una relación de vacíos (e) de 0.62. 
[Use la ecuación (4.24) 


Я 
k=G (E) (ecuación 4.24) 


Solución: 
Datos: 

e К(ст/х) 
08 12x10% 


14 3.6х10% 
0.62 k 


De la ecuación (4.24), tenemos: 


Nota: Куу k,son permeabilidades bajo relaciones de vacíos еуез 


respectivamente, reemplazando valores se tiene: 
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(0.571)” =0.25 
= log (0.25) 


log(0.5+1) 
n=2.47 


Por consiguiente se tiene: 


С, =3.75х1076 


Finalmente tenemos lo siguiente: 


k= E 75x10% mE) 


+e 


Para una relación de vacíos dee= 0.62, tenemos : 


k=0.71x10% cm/s. 


4.14 Una arcilla normalmente consolidada tiene los valores siguientes: 


Relación de vacíos, 


k (cm/s) 
e 

1.2 0.2x 10% 
19 0.91 x 10 
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Estime la magnitud de k de la arcilla bajo una relación de vacíos (e) de 0.9. Use 
la ecuación (4.24). 


Solución: 
Datos: 

е k(cm/s) 
12 0.2х10% 
1.9 0.911076 


А T+e 
b e 
l+e, 


Reemplazando valores se tiene: 
(may 

0.2x10% 21612 

091х107 (1.9)" 


(0.632)? =0.167 


_log(0.167) 
"og(0.632) 


п=3.9 
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1+1.2 


соу 
0.2х10% = С; (ES 


С, =0.216х106 
Рага e=0.9 


(0210 en] = 


1+е 
.9)з. 
6=0216х106х (0939 
5 1+0.9 
k=0.75x107 ст/х 


4.15 Refiérase a la figura 4.21 y use los siguientes valores: 
* H=7m, D=35m 
e H=1.75m, D¡=7m 


Dibuje una red de flujo. Calcule la perdida por infiltración por metro de 
longitud del tabla estacado (perpendicular a la sección transversal mostrada). 


Estrato 
impermeable 


FIGURA 4.21 
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- Solución: 


Estrato impermeable 


Dela ecuación (4.38) tenemos lo siguiente: 
k=6.5x10* cm/s 
М, 
o q=k HL 
Na 
H=7-1.75=5.25m 
dela gráfica se puede determinar; 
N¿=8 
Ni 
Reemplazando valores tenemos lo siguiente: 


O os 
s 8 


4=17.06х1076 m? /m/s 

Dibuje una red de flujo para una tablaestaca hincada en un estrato impermeable 
como muestra la figura 4.21, con los siguientes datos: 

* HM=5m, D=4m 

• H,=0.7m, D¡=10m 


Calcule la pérdida por infiltración por metro de longitud de la tablaestaca 
(perpendicular a la sección transversal mostrada). 
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4.17 
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Solución: 


Estrato impermeable 


De la ecuación (4.38) tenemos lo siguiente: 
k=6.5x10* cm/s 
N 
q=kH -L 
Na 
Н =5-07=43т 
dela gráfica se puede determinar: 
N¿=8 
Ny=4 


Reemplazando valores tenemos lo siguiente: 
aora 
s 


9=13.98х1076 m /m/s 


Dibuje una red de flujo para el vertedor mostrado en la figura 4.22, Calcule la 
tasa de infiltración bajo el vertedor. 


S de Mecánica de Suelos 1 у2 -] 


FIGURA 4.22 


Solución: 


Estrato Impermeable 


De la ecuación (4.38) tenemos lo siguiente: 
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k =1.02 x105 m/s 


N 
ЗА 
=kH._—L 
q Na 
H=10-1.7=8:3m 
dela gráfica se puede determinar: 


N¿=14 
N,=4 
Reemplazando valores tenemos lo siguiente: 
q=1.02x10 Pg 

5 14 


9=2.42х107° т^ [тј 
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E CAPÍTULO 5 
Esfuerzos en una masa de suelo 


| Un perfil de suelo se muestra en la figura 5.27. Calcule los valores de o, u, y с” 
_ еп los puntos A, В, С y D. Grafique la variación de о, и, y o' con la 
~ profundidad. Se dan los valores en la tabla. 


Estrato No. Espesor Peso específico 
(m) (к\т?) 

ls ы = 17.3 

П —=5 үш = 18.9 

Ш Ну= 6 Ya =19.7 


FIGURA 5.27 
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Solución: 


EnA: Esfuerzo total. g4 = 0 


Presión de poro del agua р; = 0 


Esfuerzo efectivo с”, = о-у =0 


Еп В: оу= Нух Y seco (arena) = 4 X 17.3 = 69.2 KN/m? 


ив=0 
= 69.2 - 0 = 69.2 kN/m? 


EnC: ас=4х 17.3 +5 x 18.9 = 69.2 +94.5 = 163.7 kN/m? 
ис=5.ү„= 5 X 9.81 =49.05 kN/m? _ 
Tc = 160.7- 49.05 = 114.65 kN/m? 


EnD: ap=4x 17.3 + 5.18.9 +6 x 19.7=69.2 +94.5 + 118.2 
ор = 281.9 kN/m? Ч 
= 5. Ya + 6 у= Пу, =11 х 9.81 = 107. 91 kN/m? 
с'р = 173.99 kN/m? 


Para graficar hacemos un cuadro de resumen: 


Esfuerzo Total | Presión de рого | Esfuerzo efectivo 
PUNTO 2 2 
o (kN/m”) del agua (и) o” (КМ) 
A 0 0 0 
B 69.2 0 69.2 
с 163.7 49.05 114.65 
D 281.9 107.91 173.99 
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Solución: 


EnA: Esfuerzo total. o4 =0 


Presión de poro del agua ш=0 
Esfuerzo efectivo g'4 = Ox- u4=0 


EnB: 0=45 x15=67.5 kN/m? 
ив=0 
0'4=67.5-0=67.5kN/m* 


EnC: 0c=45x 15+ 10 x 18=67.5+180=2475 Кїл? 
He =10 X „= 10 X 9,81 =98.1 kN/m? 
Tc =247,5—98.1 = 149.4 К\п? 


EnD:. оу=45Х15+10%18+85519=675% 180-4: 161.5 
ср =409 kN/m? 
= 10 Ya +8.5 Ya = 18.5 у,= 18.5 X 9.81 = 18149 Кїї? 
б'р=409- 181.49 =227.51 KN/m?. 


Para graficar hacemos ип Cuadro de resumen: 


Esfuerzo Total | Presión de poro | Esfuerzo efectivo 
PUNTO _ А 
с (kN/m”) del agua ( x ) ©’ (КМ) 
A 0 0 0 
B 67.5 0 67.5 
E: 247.5 98.1 149.4 
D 409 181.49 227.51 
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Esfuerzo total,o | Presión de poros del agua, p 
0 


25 


Esfuerzo еѓесіімо,с' 


0 
54 
-10 
| 
| -15 | 
-20 4 
A AS 
[Sana abs р 
5.3  Resuelva el problema 5.1 con los siguiente datos: 
Estrato No. Espesor Parámetros del 
(m) suelo 
I Н=3 е=040, G,=2.62 
П H,=4 e=0.60, G,=2.68 
Ш H=2 e=0.81, G,=2.73 
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Solución: 


Se tiene las siguientes relaciones para determinar el peso específico seco 
saturado correspondiente a cada estrato: 


Para el estrato I: calculamos el peso específico seco: 


Ya =1836kN/m3 


Para el estrato П: calculamos el peso específico saturado: 


2.68+0.6 
Yra o 


Тш =20.114N/m 
Рага el estrato Ш: calculamos el peso específico saturado: 


_(2.73+081 
ЕТТ 


Үш =19Л9ЕМ/т? 


Jos 


Estrato No, Parámetros de suelo Mana 
Е-Е е=04 G,=262 1836 

П е=06 С,=208 20.11 
Ш e=0.81 G,=2.73 19.19 
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Esfuerzo total. o4 = 0 


Presión de poro del agua 14=0 


Esfuerzo efectivo о’, = 


0в=3 X 18.36= 55.08 
ив=0 
0'¿= 55.08 kN/m? 


ЫТЫ! 


kN/m? 


9с=3 X 18.36 +4 x 20.11 = 55.08 + 80.44 = 135.52 


ис=4х9,81= 39.24 


в'с= 135.52 — 39.24 = 96.28 kN/m? 


90 3Х18.36 +42011 +2х19.19= 55.08 + 80.44 + 38.38 


бр = 173.9 kN/m? 
Ho= 6 х 9.81 = 58.86 kN/m? 
07 = 173.9 - 58.86 = 115.04 kN/m? 


Para graficar hacemos un cuadro de resumen: 


Esfuerzo Total 


Presión de рого | Esfuerzo efectivo 
PUNTO 5 $ 
© ( kN/m’) del agua (д) o” (К\п?) 
A 0 0 0 
B 55.08 0 55.08 
C 135.52 39.24 96.28 
D 173.9 58.86 115.04 
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